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内容梗概 
近年，モノのインターネット（IoT：Internet of Things）をキーワードとしてデバイス・
アーキテクチャ・ネットワーク・アプリケーション等，多岐にわたる領域で盛んに研
究が行われている．IoT 社会ではトリリオンセンサユニバースといった言葉に象徴さ
れるように，膨大な数のセンサによって全てのモノや環境の状態を収集し，得られた
情報から必要なシグナルをユーザが受け取ることが予想されている．あらゆるモノの
センシングに用いられるセンサは光・温度・湿度や振動等の様々な環境変動をデータ
化するためのデバイスであり現実世界とサイバー空間をつなぐ重要な役割がある．一
方，これらのセンサは電力，容量，信頼性等の面で様々な制約を受ける．本稿では農
業・環境・防災用分野，医療・ヘルスケア分野向けセンサデバイスをアプリケーショ
ン対象に想定する．これらのアプリケーションでは電力供給に制約があり 2 次電池な
いし環境発電による動作が求められる．また観測期間の長期化のため消費電力は極め
て低く，同時に長期間動作が保証される事が望まれる．一方で動作速度は高々数MHz
で十分でありサンプリング間隔も数百μ秒から数秒と比較的長いため非常にアクティ
ブ率が低い特徴を持つ． 
IoT センサデバイスに代表される組み込み機器においてメモリの消費電力の割合は
高まっている．特に現在組み込みメモリとして主に用いられる SRAM(Static Random 
Access Memory)は揮発性メモリであり，待機時においてもデータを保持するために電
源を投入し続ける必要がある．そのような待機時に消費されるリーク電力の占める割
合がメモリ全体の消費電力に対して増大している昨今ではリーク電力を削減すること
が必須である．リーク電力の削減方法の一つとして，不揮発性メモリが活発に研究開
発されている．不揮発性メモリとは電源を遮断した際にデータを保持し続ける事が可
能なメモリであり，NAND Flash，FeRAM，PCRAM，RRAM，MRAM，NRAM等があ
る．本研究では特に FeRAM(Ferroelectric Random Access Memory)とMRAMの一種であ
る STT-MRAM(Spin Torque Transfer Magnetoresistive Random Access Memory)を対象とす
る．STT-MRAMはMTJ(Magnetic Tunnel Junction)素子を用いたメモリであり，MTJ素
子は 0.4V以下での動作が可能である．しかし一方で，STT-MRAMはMTJ素子の抵抗
値によりデータを保持するため抵抗値の差分を読み出す必要があり，低電圧条件下に
おいて従来回路により得られる電位差では読出しが困難であるという課題がある．
  
FeRAMは強誘電体キャパシタの分極状態によりデータを保持するメモリであるが，中
でも動作速度と書き換え耐性に優れ，既にヘルスケア分野にて実用例のある 6T4C 
FeRAMを対象とする．6T4C FeRAMはメモリセルの構造上，強誘電体キャパシタのマ
ージン評価が困難である課題を抱えている．本研究ではこれらの課題を解決する事を
目的とする．本論文は全 6章で構成され，第 1章は序論である． 
 
第 2章では第 1章で挙げた各種メモリの概要と特性について比較を行い，想定アプ
リケーションへの適性について述べる．また，今回研究対象として選定した 2 種類の
メモリについて想定アプリケーションへの応用の際に生じる問題点を述べる． 
 
第 3章及び第 4章では，STT-MRAMの低電圧動作のため，2つの読出し回路を提案
する． 
 
第 3章では nMOSロードトランジスタと負性抵抗回路から成る負荷読出し回路であ
る．本提案回路は 65nmバルク CMOSプロセスを用いて試作され，動作電圧 0.38Vに
おいてサイクルタイム 1.9μsでの動作を達成した．またこの際の消費電力は 1.70μWで
あった．1 アクセス当たり最小消費エネルギとなったのは動作電圧 0.44V の条件で，
1.12pJ/bitであった． 
 
第 4 章では，低電圧動作可能でよりプロセスばらつきに耐性を持つカウンターベー
ス読出し回路を提案する．こちらの提案手法では，読出し時の負荷曲線を時間軸上で
ダイナミックに変えることでプロセスばらつきや温度変化に耐性を持つ．またリング
オシレータとカウンターを用いることで，負荷曲線をダイナミックに変えた際のビッ
ト線の電圧情報をデジタル化し保持することで読み出しを可能としている．プロセス
コーナー条件を TT，FF，FS，SF，SSの 5条件，温度条件を-20 °C，25 °C，100 °Cの
3条件として提案回路の評価をシミュレーションによって行い，0.4 V動作が可能であ
ることを示した．TT，25 °Cの条件において，読出し時間は 271 ns，消費エネルギは"0"
読出し時は 1.23 pJ，"1"読出し時は 1.05 pJとなった． 
 
第 5章では，外部からビット線を介して 6T4C FeRAMのリコールマージンを評価す
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るテスト手法を提案する．本提案手法では外部からビット線を通してセルに負荷を与
えた状態で，キャパシタからデータを読み出すリコール動作を行うことでリコールマ
ージン評価を行う．本提案手法は 32,000回のモンテカルロシミュレーションにより評
価を行った．リコールマージンが 50mV未満のセルを不良セルと定義した場合，100mV
のオフセット印加により全ての不良セルを検出する事が可能であった．この場合，誤
検出により生じるメモリ容量オーバヘッドは全体の容量の 10.1%であった．本提案手
法は 0.13μmプロセスを用いて 16kbマクロの試作を行った．提案手法の実装には 0.29%
の面積オーバヘッドが必要であった． 
 
最後に第 6章において本論文の結論を述べる． 
 
本論文では，組み込みメモリとして需要が期待される不揮発性メモリのうち FeRAM
の高信頼化及び STT-MRAM の低電圧動作を課題とし，それらを解決し，組み込み機
器の低消費電力化を図るための周辺回路技術の提案を行う． 
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第1章 序論 
1.1 本研究の背景 
近年，モノのインターネット（IoT：Internet of Things）をキーワードとしてデバイス・
アーキテクチャ・ネットワーク・アプリケーション等，多岐にわたる領域で盛んに研
究が行われている．IoT という概念は，それ以前より存在していたユビキタスネット
ワーク社会，すなわち，ヒトを取り巻く様々なデバイスを通じてどこからでもネット
ワーク上の情報にアクセスしサービスを受ける事が可能なネットワーク社会という概
念を拡大したものである．ユビキタス社会と IoT 社会とでは，どこからでもネットワ
ークに接続し情報がクラウド上のコンピュータを通じてヒト，つまりユーザへと伝え
られるという点では共通している．しかしユビキタス社会ではユーザが能動的にデバ
イスを通じて情報へアクセスする必要があるのに対し，IoT 社会では得られた情報か
らユーザに必要と判断されたシグナルが自動的にユーザに送られるという違いがある．
これらの情報はトリリオンセンサユニバースといった言葉に象徴される膨大な数のセ
ンサによって全てのモノや環境の状態を収集しサイバー空間上のビッグデータとして
保持される．図 1.1.1 に示すように，現実世界のあらゆるモノから得られる情報はク
ラウドサーバ上のサイバー空間において処理・分析され，ユーザの必要なサービスを
通じてフィードバックされる． 
総務省：情報通信白書平成28年度版より  
図 1.1.1 The conceptual diagram of the Internet of Things[1]. 
  
1.2 想定アプリケーション 
本節では 1.1 節で述べた IoT 社会の実現に向け，より具体的なアプリケーションに
ついて述べる． 
IoT の概念として基本となるのはセンシングとネットワークである．全てのヒト・
モノからデータを得るためにはセンサが必須であり，それらを集約するためにはネッ
トワークが必要となる． 
[日本政策投資銀行作成]  
図 1.2.1 Demand forecast by sensor category[2]. 
サイバー空間でデータ処理を担うクラウドコンピュータ群については高度な処理が
必要とされるがリソースを豊富に用いることが可能である．一方であらゆるモノのセ
ンシングに用いられるセンサは様々な制約を受ける．これらのセンサは光・温度・湿
度や振動等の様々な環境変動をデータ化するためのデバイスであり現実世界とサイバ
ー空間をつなぐ重要な役割があり，それぞれに適した用途・アプリケーションが存在
する．そして膨大なデータの収集のためには膨大なセンサデバイスが必要となる事が
容易に予想される．情報技術産業協会（JEITA）によるとセンサの世界需要数は 2020
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年に 913億個，2025年には 1522億個に達する見通しである[3]．図 1.2.1にセンサの需
要部門別世界需要数の見通しを示す．特に高い成長率・需要が見込まれる分野として
は農業・環境・防災用分野，エネルギー・電力・ガス・水道用分野，自動車・物流関
連分野，医療・ヘルスケア分野などがある．これらの分野から現在小規模ながら大幅
な伸び率が期待される分野のアプリケーションを対象に想定する． 
まず注目を集めている分野としてはウェアラブルデバイスを用いたヒトのセンシン
グ分野である．特にヘルスケア分野での応用が期待され，測定対象は主にヒトのバイ
タルデータである．心拍数や活動量を測定し日常の健康管理を補助した上で異常を検
知した際にユーザへの通知を行う等の活用が期待されている．センサの形態としては
手首に巻きつけて心拍数測定や 3 軸加速度による活動量推定を行うリストバンド型セ
ンサ，胸部貼り付け型の心電図センサ[4]，頭皮貼り付け型の脳波センサ[5]等がある．
特にリストバンド型のセンサは既に商用化され広く販売されている． 
ヒト以外を対象に取るアプリケーションとして，センサの置かれた環境そのものを
測定対象とする環境モニタリングシステムもまた注目を集めている．環境モニタリン
グシステムのの測定対象は多岐に渡り，温度・湿度・化学センサを用いたスマート農
業や，加速度・圧力・磁気等のセンサを用いて構造物の状態を監視する構造物モニタ
リングなどがある． 
科学技術振興機構による研究開発の俯瞰報告書[6]によると，IoT 用途のセンサでは
インフラの寿命に匹敵する 10 年以上の長期間にわたり端末がメンテナンスフリーで
あることが求められる．つまり，それらのセンサに搭載されるメモリに関しても同等
の極めて長期間にわたる信頼性が求められるとされている．また，メンテナンス面の
観点から端末のバッテリ持続時間の長期化はメンテナンスコストの削減につながるた
め，搭載されるメモリには極めて低い動作消費電力性能を求められる．IoT センサデ
バイスにおいて長期間のバッテリ保持ないしバッテリフリー動作を実現するためには
既に実用化の段階に入りつつあるエネルギハーベスト技術を用いて発電されることが
想定される．端末周辺の環境電波を用いて発電するようなハーベスタの場合，得られ
る電力は数 10μW程度であり，デバイスに搭載するメモリではμWまたはサブμWクラ
スの低消費電力動作が必要とされる． 
実際のところ，センサデバイス等の組み込み機器においてメモリの消費電力の割合
は高まっている．特に現在組み込みメモリとして主に用いられる SRAM(Static Random 
  
Access Memory)は揮発性メモリであり，待機時においてもデータを保持するために電
源を投入し続ける必要がある．そのような待機時に消費されるリーク電力の占める割
合がメモリ全体の消費電力に対して増大している昨今ではリーク電力を削減すること
が必須である．リーク電力の削減方法の一つとして，不揮発性メモリが活発に研究開
発されている．不揮発性メモリは待機時に電源を遮断する事でリーク電力を削減する
ノーマリーオフコンピューティングの実現に有効とされており，今回想定する低アク
ティブ率なアプリケーションでは特に効果的であると考えられる． 
次章にて具体的に各種メモリの特性を比較する． 
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1.3 研究目的及び本論文の構成 
本研究では，前節までに述べた背景をもとに不揮発性メモリである STT-MRAM の
低電圧動作実現及び高信頼化．そして 6T4C FeRAMのリコールマージン評価による高
信頼化を目的とする． 
図 1.3.1は各章で扱う STT-MRAMと 6T4C FeRAMに関する回路技術と本研究の目
的とする性能改善との対応を示している．本論文の各章について概略を以下にまとめ
る．本論文では各章毎に扱う不揮発性メモリの抱える問題点について明らかにし，問
題点を解決するための回路技術提案を行う． 
 
第 1章 本研究に関する技術的背景，動向及び本論文の研究概要と構成につい
て記述する． 
第 2章 各種メモリの特徴について比較検討を行う．また想定アプリケーショ
ンへの適用時に起こる問題点について述べる． 
第 3章 STT-MRAM の低電圧化に向けた課題と従来回路の問題点について述
べ，回路技術提案とその評価を行う． 
第 4章 第 3 章の内容を受けて STT-MRAM の低電圧領域での高信頼化に向け
た回路技術提案とその評価を行う． 
第 5章 6T4C FeRAMの高信頼化に向け，新規評価手法について記述する． 
第 6章 本論文の結論をまとめる． 
 
  
第1章序論
第3章
低電圧動作STT-MRAM向け負性抵抗読出し回路
第4章
低電圧動作STT-MRAM向け発振読出し回路
第5章
6T4C FeRAM向けリコールマージン不良セル検出手法
第6章結論
低電圧化技術
高信頼化技術
第2章
各種メモリの特性及び課題の検討
 
図 1.3.1 The composition of this thesis. 
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第2章 各種メモリの特性及び課題の検討 
2.1 諸言 
本章では，組み込みメモリとして用いられる各種メモリの特性及びセンサノードア
プリケーションへの応用に際して生じる課題について述べる． 
近年のシステム LSI の多くは組み込みメモリとして SRAM（Static Random Access 
Memory）を用いている．事実 SRAM は組み込みメモリとして動作の高速性，ロジッ
ク回路との親和性，低消費電力など優位な点を数多く有している．一方 LSI の高性能
化，大規模化に伴い必要なメモリ容量は増加の一途を辿っており，それに伴うメモリ
の消費電力も増加し続けている． ITRS（ International Technology Roadmap for 
Semiconductors）の予測によると 2024 年までに，組み込みメモリの消費電力は LSI の
全消費電力の 40%を占めるようになるという[7]．それらメモリの消費電力の削減に向
け，様々な低消費電力技術が開発されてきた．消費電力削減のためには動作電圧を下
げる事が有効である，しかし一方で低電圧条件においては SRAMの消費電力はリーク
電力が支配的となるため消費電力の削減が困難となる．また，SRAM 同様キャッシュ
メモリとして利用される DRAM（Dynamic Random Access Memory）は構造上リフレッ
シュ動作を必要とするため低消費電力化が困難である．これらのメモリは揮発性メモ
リでありスタンバイ状態にてデータを保持するためには常に電力を消費し続ける必要
がある． 
IoT（Internet of Things）時代の到来が叫ばれる昨今，センサネットワークノードを介
してあらゆるモノがインターネットに接続されると予測される．その中で大量に消費
されるセンサーノードへの低消費電力需要が高まる中，不揮発性メモリへの注目が高
まっている．不揮発性メモリは SRAM や DRAM 等の揮発性メモリと異なり，データ
保持のために電力を供給し続ける必要がないため，IoT センサーノードやワイヤレス
ヘルスケアシステム等の待機時間が長いアプリケーションに適している．代表的な不
揮発メモリとしては浮遊ゲートに蓄積した電荷で情報を記憶する NAND Flash メモリ
[8]や TMR（Tunnel Magneto Resistance）効果[9]を用い，磁気抵抗状態により情報を保
持するMRAM（Magnetoresistive Random Access Memory），MRAM同様に抵抗状態を情
  
報として記憶する ReRAM（Resistive Random Access Memory）[10]，強誘電体キャパシ
タを不揮発記憶素子として用いる FeRAM（Ferroelectric Random Access Memory）[11-15]，
相変化膜を利用した PRAM(Phase change RAM)[16]など様々な種類の不揮発性メモリ
が研究・開発されている．上記の不揮発性メモリの中でも NAND Flashや FeRAM等は
既に実用化・商用化されている． 
次節以降ではこれら各種メモリの構成や特徴について述べた上で，想定アプリケー
ションに対する適性について議論を行う． 
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2.2 揮発性メモリの概要 
本節では，揮発性メモリとして代表的な SRAM 及び DRAM についてそれぞれの概
要と特性について述べる． 
2.2.1 SRAMの構成と特徴 
前節で述べた通り SRAMは組み込み LSIのワーキングメモリとして広く利用されて
いるメモリである．その理由としてMOSFETのみで構成可能でありロジック回路との
プロセス親和性が非常に高い点や動作の高速性，動作時の消費電力が小さい事などが
挙げられる．SRAMの基本的な構成を図 2.2.1に示す．これは一般に 6T SRAMと言わ
れる SRAMのメモリセルであり，2つの p-MOS（M0,M1）と 4つの n-MOS（M2-M5）
から構成される．M0，M2及びM1，M3から成るインバーターカップルにより内部ノ
ードにデータを保持し，ワード線（Wordline）により M4，M5 のアクセストランジス
タをアクティブにすることでビット線対（Bitline，/Bitline）から内部データへのアク
セスを行う．また SRAMには 6T SRAMの他に読出し専用ポートを備えた 8T SRAMや
2つのインバータカップル対を接続した構成となる 10T SRAM等の構成が存在する． 
Bitline(BL) /Bitline(/BL)
Wordline
(WL)
M5M4
M3M2
M1M0
 
図 2.2.1 Schematic of 6T SRAM cell. 
先に述べた通り SRAM は MOSFET のみで構成されるため，動作速度や面積といっ
た点においてプロセススケーリングの恩恵を大きく受ける．しかしランダムばらつき
  
と呼ばれるトランジスタのしきい値電圧ばらつきの影響により内部の動作マージンが
劣化する．このランダムばらつきは実効チャネルゲート長及び実効チャネルゲート幅
の積の平方根に反比例するため，スケーリングに伴い動作信頼性が低下してしまう．
また，プロセスの微細化に伴い動作電圧の低減，ひいては消費電力削減が可能となる
のが一般的であるが，低電圧領域においてはリーク電力が無視できなくなるため
SRAMのエネルギ効率が劣化する．一例として 65nmプロセスにおける SRAMの消費
エネルギと動作電圧の関係を図 2.2.2に示す．各点における動作周波数はその動作電圧
における最大周波数であるが，低電圧領域においては動作速度の劣化とリーク電流の
増大により，リークエネルギが支配的となっている．また，SRAM は揮発性メモリで
あり，待機時においてもデータ保持のため電源を切ることが出来ないため動作頻度が
少なく動作電力に制約のあるセンサノード用途には適さないと言える． 
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図 2.2.2 Breakdown of SRAM energy consumption. 
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2.2.2 DRAMの構成と特徴 
本節では SRAMと同じく揮発性メモリの一種である DRAMについて述べる．DRAM
はキャパシタを用いて情報を記憶するため必要なトランジスタ数が少なく，集積度の
高いキャッシュメモリとして用いられる．図 2.3.1に DRAMメモリセルの回路図を示
す．メモリセルはアクセス用トランジスタ及び記憶保持用コンデンサにより構成され，
ワード線及びビット線により任意のアドレスへのアクセスを行う．コンデンサの保持
する電荷の有無がデータの 0または 1に対応する．しかし，リーク電流などによりコ
ンデンサの電荷が失われるため定期的にリフレッシュ動作を必要とする．このリフレ
ッシュ動作は内部のデータ保持のためデータの読出し及び再書き込みを行い，電荷量
の減少を補う動作である．リフレッシュ動作を行う間隔は最大 64msと規格されており
[17]待機時にも読出しと書込み動作が繰り返されるため消費電力が大きく省電力化に
は不向きであるとされている．これらの理由から DRAMはセンサノード用途には適さ
ないと言える． 
Bitline(BL)
Wordline
(WL)
 
図 2.2.3 Schematic of DRAM memory cell. 
  
2.3 不揮発性メモリの概要 
2.3.1 NAND Flashの構成と特徴 
不揮発性メモリの中でも既に広く実用化されているメモリが NAND Flash メモリで
ある．Flashメモリに類するメモリには NAND Flashメモリ以外にも NOR型 Flashメモ
リ，EEPROM(Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory)等が存在するがこれ
らの共通点としてトランジスタのゲート端子を絶縁膜で覆うフローティングゲート構
造を持っているという点がある．このフローティングゲート上にコントロールゲート
端子を付加し，コントロールゲート端子に 10V程度の書込み電位を印加しながらソー
ス-ドレイン間電圧による電流を発生させるとトンネル電流によりフローティングゲ
ート内に電荷が蓄積される． 
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WLn-3
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図 2.3.1 Shematic of NAND Flash memory cells. 
図 2.3.1に NAND Flashメモリセル回路図を示す．NAND Flashメモリでは隣り合う
セル間でドレインまたはソース端子を共有する．そのためセル面積を非常に小さく抑
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える事が可能である．また，各ビットセルに保持する電荷状態を多値化する事により
１セルあたりの情報量を増加させることが可能であるため容量あたりの集積度が高い
事が特徴である．次にメモリセルアレイの模式図を図 2.3.2に示す．図 2.3.1に示した
単位をストリングと呼び，ストリングを複数並べることでメモリセルアレイを構成す
る．ワード線により共有された列（図 2.3.2中青枠内）をページと呼びデータの書き込
み及び読み出しはページ単位で行われる． 
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図 2.3.2 Structure of NAND Flash memory array. 
先に述べたように書き込み動作は選択ページのコントロールゲート制御とビット
線に流れる電流によりフローティングゲート内に電荷を注入する事で行う．この際，
非選択ページのワード線電位は各トランジスタのしきい値電圧程度に設定される．一
方で，読み出し動作は選択ページのワード線電位を 0V とし，非選択ページのワード
線電位をしきい値電圧に設定する．この際に，選択ページ内の各セルがフローティン
グゲート内電荷によりオン状態となっている場合にそのストリングは導通し，オフ状
態の場合には非導通となる．これにより各ストリングのデータを読み出すことが可能
  
である．しかしながら NAND Flash では一般的なメモリとは異なりデータの書き換え
が不可能である．その理由はフローティングゲート内の電荷を通常の書き込み動作に
より引き抜く事が不可能であることによる．フローティングゲート内の電荷を引き抜
くためには基板電位の制御が必要であり，同一ウェル上に存在するメモリセルの単位
をブロックと呼ぶ（図 2.3.2中緑枠内）．NAND Flashでは書き込み，読み出しの他に消
去動作が存在し，コントロールゲート端子を 0V，基板電位を高電位にすることでフロ
ーティングゲート内の電荷を引き抜きデータの消去を行う． 
NAND Flashメモリは 1ページ分のデータを書き込む際にも 1ブロック消去の後対
象ページを書き込む必要がある．つまり少なくとも 1 ブロック分のキャッシュメモリ
を用意しておき対象ページ以外のデータを保持する必要がある．また，書き換え時に
エラーが発生しやすい事や書き換え寿命の問題が知られており[18]，それらを補填する
ための周辺回路構造が大規模になるという問題がある．さらに，書き込み電圧が 10V
前後と非常に高く電圧ブーストによる損失が発生するため動作電圧を下げることが難
しいという問題がある[19]ため今回想定するセンサーノード用途に適用するのは困難
である． 
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2.3.2 MRAM（STT-MRAM）の構成と特徴 
本節では磁性抵抗変化型メモリである MRAM の中でもスピン磁化を用いた書き換
え方式を有する STT-MRAM（Spin Torque Transfer Magnetoresistance Random Access 
Memory）について述べる図 2.3.3に STT-MRAMの位置づけを示す．STT-MRAMは高
速動作，低リーク，無限回書き換え耐性(1016回以上の書き換え耐性)の特徴を合わせ持
つため情報処理システム、コンシューマ機器の一次メモリ用途の候補とされている．
また低電圧動作，低リーク，ソフトエラー耐性という特徴も持つためワイヤレスセン
サネットワークのメモリとしても利用可能である．．MRAM は一般に MTJ（Magnetic 
Tunnel Junction）素子と呼ばれる磁気抵抗素子を用いてデータを保持する．MTJ素子は
2 つの異なる磁気抵抗状態を持ち，磁界またはスピントルク電流により磁気抵抗状態
の書き換えを行う．この STT-MRAMは素子としては 0.4 V以下での動作の可能性を持
っており[20]，センサネットワークノードの低消費電力化への貢献が期待されている． 
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図 2.3.3 Position of STT-MRAM. 
STT-MRAMのセル構成には図 2.3.4で示すような 1T-1MTJ構造から図 2.3.5に示す
2 つの MTJ 素子にそれぞれ逆データを保持する 2T-2MTJ[21]構造などがあり，それ以
外にも 4T-2MTJ構造[22]などが存在する．STT-MRAMは低リークかつ書き換え耐性が
高く，想定するセンサノードアプリケーションに必要な要素を揃えているが抵抗値の
差分をデータとして読み出す必要があり，低電圧条件下では正常な動作が困難である
という課題を抱えている． 
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図 2.3.4 Schematic of 1T-1MTJ MRAM cell. 
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図 2.3.5 Schematic of 2T-2MTJ MRAM cell. 
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2.3.3 ReRAMの構成と特徴 
ReRAM は MRAM 同様に抵抗変化型のメモリであるが， CER（ Colossal 
Electro-Resistance:電界有機巨大抵抗変化）効果を利用している．具体的には図 2.6.1に
示す CMR（Colosal Magnetoresistance）膜を用いる．CMR 膜はペロブスカイト型マン
ガン酸化物から成る抵抗変化膜であり，両端の電極にパルス電圧を印加する事で内部
にフィラメントを形成する特性を持つ[23]．電圧印加によるデータ書き込み方式のため
書き込み電力が非常に小さく，また書き換え速度が 10ns程度と高速動作が確認されて
いる[24]．加えて，選択トランジスタに CMR素子を直列接続する事でメモリセルを構
成するためメモリセル面積が非常に小さく集積度が高いという利点がある．一方で，
フィラメントの形成・消失を繰り返すことにより素子の劣化が発生し，書き込みエラ
ーが頻発する事が知られている[25]．このため書き込み動作後に正常に書き込みが完了
したか読み出して検証を行うベリファイ動作を必要とする．また近年では書き換え耐
性が向上し 108 回程度の書き換えが可能となっているものの，長期間の動作に耐えう
る水準とは言い難いのが現状である． 
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図 2.3.6 Device Structure of CMR film. 
  
2.3.4 FeRAMの構成と特徴 
本節では FeRAMの概要について述べる．FeRAMは強誘電体素子の自発分極方向を
データとして保持する不揮発性メモリの一種である．強誘電体素子は外部電界が 0 の
状態においても自発分極を示すため電源の遮断の影響を受けず，また同様に誘電体を
データ保持に使用する DRAM とは異なりデータ保持のためにリフレッシュ動作を必
要としないため低消費電力動作が可能である．また，強誘電体素子の分極反転速度は
1ns以下と高速である[26]. 
FeRAMで使用される強誘電体キャパシタは，薄膜状に形成した強誘電体を上部電極
版(Upper plate)と下部電極版(Lower plate)で挟んだものであり，図 2.3.7に示すように，
縦軸を分極電荷量(Polarization)，横軸を電圧(Voltage)とした際にヒステリシスを持つ．
横軸は電極版にかかる電圧を示し右側ほど上部電極に正電荷が印加されていることを
示す．縦軸は分極方向及びその強さを示しており，中央から離れるほど強く分極して
いる事を示す．  
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図 2.3.7 P-V characteristics of a ferroelectric capacitor [27]. 
外部電界が与えられていない状態においても強誘電体キャパシタ内の分極方向が保
持されており，分極方向を外部電界印加によって操作可能であるという特性を用いて，
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自発分極方向をデータの 0または 1とする事で不揮発メモリの機能が実現可能となる． 
FeRAMの代表的なメモリ構造として，1T1C型 FeRAM，2T2C型 FeRAM，6T2C型
FeRAM，6T4C型 FeRAM等がある．これらは 1つのビットセルに使用されるトランジ
スタ及びキャパシタ数を示しており，1T1C型及び 2T2C型 FeRAMは構造上小面積で
はあるが，読み出し時に保持データを破壊する破壊読出しを行い，データの書き換え
回数に上限があるという問題がある．6T2C型 FeRAMは 6T SRAMの内部ノードに強
誘電体キャパシタを接続した構造をとり，通常の動作は 6T SRAMとして行う．そして
待機時に強誘電体キャパシタへとデータを格納し，電源投入直後のデータ復帰は強誘
電体キャパシタから行う．6T2C型 FeRAMは 1T1C型や 2T2C型 FeRAMと異なり通常
は 6T SRAMとして振舞うため，データの書き換え耐性は実質的に無限であるといえる．
しかし，6T2C型 FeRAMは強誘電体キャパシタからデータを読み出すリコール動作の
マージンが小さく誤読み出しが起こりやすいという問題点を抱えている．6T4C 型
FeRAMは 6T2C型 FeRAMのリコールマージン不足を補うため 6T SRAMの内部ノー
ドに強誘電体キャパシタを 2 つ追加し，1 つのノードに対し 2 つのキャパシタを逆方
向に分極させる．これにより 6T2C 型で問題となったリコールマージン不足を補うこ
とが可能となった一方で，そのセル構造から内部マージン評価が困難となった． 
  
2.4 想定アプリケーションへの適性について 
想定アプリケーションのひとつであるウェアラブルセンサにおいて，計測の対象と
なる生体信号に求められる周波数は高々1kHz程度である一方，システム内のマイコン
は数MHz以上の周波数で動作するため，回路のアクティブ率は極めて低くなる．この
ため，低消費電力化には待機時の消費電力削減が重要となる．また，環境モニタリン
グシステムや構造物モニタリングといったアプリケーションにおいても数ミリ秒～数
秒といった定期的なデータサンプリングが想定されるためアクティブ率は低い一方で，
環境発電による電力制約を強く受けることが考えられる．エネルギハーベスト技術を
用いて発電する場合，得られる電力は数 10μW 程度であり，デバイスに搭載するメモ
リではμWまたはサブμWクラスの低消費電力動作が必要とされる． 
表 2.4.1 Memory characteristic comparison table. 
読み出し時間 書き込み時間 データ消去動作 書き換え回数
SRAM 1 – 80ns 1 – 80ns 不要 無制限
DRAM 50ns 50ns 不要 無制限
NAND
Flash
50ns – 25μs 30ms/64kB 必要 <106
MRAM 数ns – 50ns 数ns – 50ns 不要 無制限
ReRAM 10 – 100ns 10 – 100ns 不要 <108
FeRAM 数ns – 100ns 数ns – 100ns 不要 <1014
 
表 2.4.1 にこれまで挙げた各種メモリの特性をまとめる．常時電力を消費する揮発
性メモリである SRAM や DRAM は不適切と言える．同様にデータ消去動作のための
キャッシュメモリを必要とする NAND Flash メモリも消費電力の観点から不適切と言
える．また，スマート農業や環境モニタリングにおいては長期間の連続稼動が想定さ
れるため，メモリの書き換え耐性が重要視される．そのためこれらの要求を踏まえ本
論文では前節までに述べた各種メモリから特に MRAM の一種である STT-MRAM と
FeRAM の一種である 6T4C FeRAM の低電圧化及び高信頼化について着目する．
STT-MRAM はその書き換え耐性の高さと低リーク特性に注目が集まっている．更に，
STT-MRAM は SRAM と比較してより小面積でメモリセルを構成する事が可能であり
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小型・高密度な LSI向けメモリとしても優れている[28-33]． しかし一方で STT-MRAM
は低電圧領域での周辺回路動作が困難であるため，図 2.4.1 に示すように従来研究で
の最低動作電圧は 1.0V程度に留まっている．一方，6T4C FeRAMは既に実用化されて
いる不揮発性メモリの中でも低電圧動作及び低消費電力動作が実証されている[34，35]．
一方，FeRAMは強誘電体キャパシタの評価が困難であり不揮発動作に必要なリコール
動作のマージン評価を行うためにはシミュレーションによるヒステリシスループ解析
が必要[36]という課題がある．本論文ではこれらの課題を解決し，数μW以内での高信
頼動作可能な不揮発性メモリの実現を目指す． 
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図 2.4.1 Conventional operating VDDs and cycle times of STT-MRAM. 
  
第3章 低電圧動作STT-MRAM向け負性抵抗
読出し回路 
3.1 緒言 
本章では，組み込みメモリとしての用途が期待される不揮発性メモリの一種，
STT-MRAM の低電圧動作に向けた問題とその問題解決に向けて提案する回路技術に
ついて述べる． 
3.2 節では，STT-MRAM の概要として，STT-MRAM において重要な役割を果たす
MTJ素子の構成や特徴について述べる． 
3.3節では従来の STT-MRAM読出し回路について述べ，低電圧動作時に発生する読
出しマージンに関する問題点を述べる． 
3.4 節では従来読出し回路の問題点を受け，STT-MRAM の低電圧読出し動作を達成
するための提案回路について記述し，それらの特性について述べる． 
3.5節では提案読出し回路の実装に向け設計を行った試作メモリマクロについて，そ
の回路構成及び周辺回路について述べる． 
3.6節では 3.5節の内容を受け実際に試作されたチップについて述べる．また，実測
結果を示し，従来の低消費電力 SRAMとの消費電力比較を行う． 
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3.2 STT-MRAMの概要 
本節では STT-MRAM ビットセル及び STT-MRAM で用いる MTJ 素子について述べ
る．MTJ素子は 2つの異なる磁気抵抗状態を持ち，STT-MRAMはその磁気抵抗状態の
差をデータとして保持する不揮発メモリである．図 3.2.1 は 1T1MTJ（1 Transistor 1 
MTJ）ビットセル回路図及び MTJ素子の模式図である．1T1MTJビットセルは 1つの
MTJ素子と 1つのアクセストランジスタにより構成され，データの書込み及び読出し
はビット線（Bitline）及びソース線（Sourceline）を介して行われる．MTJ素子は磁気
抵抗素子のため回路上では抵抗素子として扱われる．そのため回路図は図 3.2.1 左の
ようになる．MTJは図 3.2.1右で示すように 3層からなり，固定層（Pinned layer）及
び自由層（Free layer）は磁性体であり，トンネル絶縁膜であるMgO層（MgO barrier）
を挟む構造となっている．自由層及び固定層はそれぞれ磁化方向を持っており，図 
3.2.1内では黄色矢印にて示されている．これらの磁化方向は電流の印加により書き換
えることが可能であり，書き換わる方向は電流の向きに依存する．磁化方向の変わり
やすさは層の膜厚や材質により変化する．本章で使用する素子は固定層，自由層が同
じ材質であるが固定層の膜厚が自由層に比べて厚いため，書き換え電流による磁化変
化が起こらず磁化方向が固定された状態となる． 
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図 3.2.1 STT-MRAM bitcell. 
MTJ素子の磁気抵抗値は固定層と自由層の磁化方向の関係性で決定される．自由層
の磁化方向が固定層と等しい場合（並行状態）には磁気抵抗値が小さくなり，自由層
の磁化方向が固定層と逆の場合（反並行状態）には磁気抵抗値が大きくなる．以後，
本論分中では並行状態の MTJ 素子に流れる電流を IP，反並行状態の MTJ 素子に流れ
  
る電流を IAPとする．また，それぞれの場合の抵抗値を RP，RAPとする．データの読出
しはこれらの抵抗値の差分を読み出すことになる．MTJ素子は素子単体としては 0.4V
未満での動作が確認されている一方で低電圧動作可能な STT-MRAMマクロは 2012年
時点では発表されておらず，これは周辺回路の設計が困難であるためであった．より
高電圧での動作が確認された pMOS 負荷読出し回路[20]や複製バイアスによるオペア
ンプ読出し回路[37]では 0.4Vでの動作が困難である．そこで本章では低電圧動作可能
な負性抵抗読出し回路を提案する． 
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3.3 従来読出し回路 
STT-MRAMは抵抗変化素子であり，データを示す抵抗状態を確認するためには電流
ないし電圧によるセンシングが必要となる．図 3.3.1 に示す従来読出し回路[20]では，
pMOSロードトランジスタ（Load Tr.）による読出し電流を印加し．抵抗値に応じた電
位をセンスアンプで読み出す電圧読出し方式を採用している．従来読出し回路では電
源 VDDよりロードトランジスタを通し負荷電流 Iloadを発生させる．その後クランプト
ランジスタ（Clamp Tr）を用いて電圧を絞る．これは過大電圧により STT-MRAMセル
内の MTJ 素子が絶縁破壊されるのを防ぐためである．読出し電流はワード線（WL）
により選択されたセルへと流れる．選択セルの抵抗状態に応じて，読み出しセンスア
ンプの入力となるノード S の電位が決定されるため，抵抗状態の差分により得られる
電位差を読みだすことになる．この際にセルへ流れる電流を，MTJの抵抗状態に応じ
てそれぞれ IP，IAPと呼ぶことにすると，ノード Sにおける電流電圧特性は図 3.3.2の
ようになる．  
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図 3.3.1 Conventional read circuit. 
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図 3.3.2 Bias condition at TT corner in the conventional read circuit. 
図 3.3.2の電流電圧特性は 65nmバルク CMOS素子特性を用いた hspiceシミュレーシ
ョンにより得られたものである．また MTJ 素子は単純な抵抗素子として扱っており，
電源電圧は 0.4Vである．本章で行うシミュレーションは以下全て同様の条件にて行う．
図 3.3.2ではプロセスコーナー条件は TT（TT: pMOS = typical, nMOS = typical），温度
条件は一般的に室温条件とされる 25°Cである．初期状態において従来読み出し回路の
ノード S電位は 0Vである．読み出し動作開始後，入力電流である Iloadが出力電流であ
る IPまたは IAPを上回っているためノード S の電位が上昇する．MTJ 素子が並行状態
（P状態）の場合，ノード Sの電位は VPとなった時点で安定する．これはノードへの
入力電流と出力電流が平衡したためであり，同様にMTJ素子が反平衡状態（AP状態）
の場合はVAPとなる．これらVPとVAPが各抵抗状態でのセンスアンプ入力電位となり，
この場合は 130mVが読出しマージンとなる．一見十分な読出しマージンを保っている
ように見えるが，従来回路はプロセスばらつきへの耐性が弱く図 3.3.3に示すようにコ
ーナー条件が変わると読出しマージンが 40mV と非常に小さくなってしまい，ローカ
ルばらつきや温度変化などを考慮すると正常な読出しが不可能になってしまう問題が
ある．  
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図 3.3.3 Bias condition at FS corner in the conventional read circuit. 
実際に，FS コーナ条件において MTJ 素子の抵抗値とアクセストランジスタの特性
にばらつきを与えたモンテカルロシミュレーション結果を図 3.3.4 に示す．モンテカ
ルロシミュレーションの実施回数は 1M bit分とした．シミュレーションにより得られ
た結果のうち，並行状態セルのうち最大の電流特性を示したものをMax IP，最小の電
流特性を示したものを Min IPとして示す．同様に反並行状態セルについても Max IAP
及びMin IAPとした． Min IPと負荷曲線 Iloadとの交点電位をMin VP，Max IAPと負荷曲
線 Iloadとの交点電位をMax VAPとすると，読出しマージンとなるMin VP，Max VAP間
電位差は 8.6mVと 10mV未満となる．その上，Min VP及びMax VAPの値はランダムば
らつきに依存するため事前の予測が困難であり，読み出しセンスアンプの設計が不可
能である．そこで次節にて電源電圧 0.4Vかつ全てのプロセスコーナー条件下で正常に
動作する読出し回路を提案する． 
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図 3.3.4 Bias condition at FS corner with Monte Calro simulation in the conventional 
read circuit. 
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3.4 提案負性抵抗読出し回路 
前節で述べたように従来型の pMOS負荷回路ではプロセスコーナーの影響に弱く低
電圧動作に困難をきたす．そのため，本節では読出しマージンを向上させるため負性
抵抗負荷回路を用いた読み出し回路を提案する．提案回路では従来の読出し回路にお
いて pMOSで実装されていた負荷回路を nMOSにより実装し，加えて負性抵抗回路に
よる負荷電流を足し合わせる事により読出しマージンを向上させる．図 3.4.1 に提案
する負性抵抗読出し回路の回路図を示す．本提案回路には通常電源（VDD=0.4V）に
加えブースト電源（VDDB=1.6V）を用いている．このブースト電源は後述するチャー
ジポンプ回路により生成されており，ロードトランジスタ及びグローバルビット線
（Global BL）と直接セルに接続されているローカルビット線を接続するトランスミッ
ションゲートのゲート電圧に使用している．低電圧条件においては，ロードトランジ
スタやトランスミッションゲートによる電圧降下が読出し性能に与える影響が大きく，
それらを最小限にするためにのみブースト電源が用いられている．負荷電流の生成及
びセンスアンプについては通常電源が用いられている．  
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図 3.4.1 Proposed sense amplifier. 
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図 3.4.2 Details of the current flowing through the proposed sense amplifier. 
図 3.4.1右側は電圧センスアンプであり，入力ノードを従来回路同様ノード Sとした．
読み出し電流は nMOSロードトランジスタ（Mn）及び負性抵抗回路（図中赤点線枠内）
によりそれぞれ Iload，Ineg1が生成され，それらの和が Icell（= Iload + Ineg1）としてメモリ
セルに流れる．特に Ineg1については，負性抵抗回路内の 2つの pMOS（MP1，MP2）の
基板バイアス（VBODY0，VBODY1）の制御により電流量の調整が可能となっている．
図 3.4.1の一部を簡略化し電流に着目したものを図 3.4.2に示す．初期状態においては，
読み出し信号（Read Enable）は Lowであるため初期化スイッチ（Initializing switch）が
オン状態となる．これによりノード S は接地され電位はゼロとなり，負性抵抗回路内
のトランジスタ Mp0からのリーク電流を遮断することが可能となる．読み出し動作を
開始すると読み出し信号が Highになり，ロードトランジスタであるMn0がオン状態と
なりノード S へ Iloadを供給する．読み出し動作開始直後はノード S への入力電流がノ
ード S からの出力電流を上回るためノード S の電位が上昇する．ノード S の電位が
Mn1のしきい値電圧を超えるとMn1がオン状態となり，それに伴いMp1からの電流 Ineg1
がノード S へと入力される．これら入力電流の和と出力電流が等しくなるとノード S
の電位が安定する．安定時のノード S 電位をセンスアンプで読み出す事で読み出し動
作が完了する．ノード S の電位と各入出力電流に関する特性を図 3.4.3 に示す．ノー
ド Sへの入力電流と各抵抗状態におけるノード Sからの出力電流が等しくなり，ノー
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ド Sの電位が安定する電位をそれぞれ L，Hとすると，読み出しマージンに当たる L，
H間の電位差は 250mV以上となる．これは従来の pMOS負荷回路により得られる電位
差に比べ 2倍程度大きく，VDD/2をセンスアンプに入力する基準電位（VREF)として使
うことが出来る．加えて nMOSロードトランジスタはゲート電圧にブースト電源によ
る電圧を用いるため線形領域での動作が可能となり，従来回路の pMOSロードトラン
ジスタに比べサイズを縮小することが可能である．この変更によりスタンバイ時のリ
ーク電力が削減できる． 
次に，提案読出し回路のプロセスばらつき耐性について述べる．図 3.4.4 (a)-(d)はそ
れぞれ FF，FS，SF及び SSコーナーにおけるシミュレーション結果を示している．こ
れらのシミュレーションにより全てのプロセス条件においても適切なバイアス処理に
より提案回路による読み出しでMTJ素子の並行，反並行状態が読み出せることが示さ
れた．加えて，全てのプロセスコーナー条件において，読み出し時の基準電位は VDD/2
に設定することで読み出しが可能であり，プロセスコーナーに依存せず一定の基準電
位での読み出しが可能であることが示された． 
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図 3.4.3 Sense amplifier current characteristics at a typical (TT) process corner. 
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図 3.4.4 Sense amplifier current characteristics at  
process corners: (a) FF, (b) FS, (c) SF, and (d) SS. 
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図 3.4.5 Monte Carlo simulation waveforms. 
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MTJ素子の抵抗値とアクセストランジスタの特性にばらつきを与えたモンテカルロ
シミュレーション結果を図 3.4.5 に示す．モンテカルロシミュレーションの実施回数
は 1M bit分とし，プロセスコーナー条件は TTである．図 3.4.5では各抵抗状態に流れ
るセル電流の上限値及び下限値のみ示している．ここで IP，IAPと Iloadが交わる部分，
つまりノード S が安定する電位についてのヒストグラムを作成すると図 3.4.6 のよう
になる．図 3.4.6 から分かる通り，並行状態の時のノード S 電位は 73～90mV の範囲
であり反並行状態のノード S電位である 376～380mVとの差分が大きい．この結果か
ら提案回路はMTJ素子とアクセストランジスタのローカルばらつきについても耐性が
あるといえる． 
また，STT-MRAMは抵抗値の差分を読み出すため，ビット線及びソース線による配
線抵抗が読み出し性能に影響を与える事が考えられる．そこで図 3.4.7 に，各ビット
線に接続されるセル数が32bitから最大512bitまでメモリアレイサイズを変化させた際
の配線抵抗を考慮した電流特性シミュレーション結果を示す．メモリアレイ上の位置
により生じる配線抵抗の差を最小にするため，今回のメモリマクロにおいてはマクロ
上端からビット線へ電流の印加を行いマクロ下端において接地されるよう設計した．
これによりメモリアレイ上の位置に関わらずビット線またはソース線の経路長は等し
くなる．メモリアレイの配線抵抗は最大で 912Ωとなった．また，ノード S 電位が
VDD/2=0.2Vの時の IP，IAP及びそれらの差分を表 3.4.1に示す．32bit/BLを基準とした
電流マージンは 512bit/BLでは 82.5%まで劣化する．しかしながら図 3.4.8及び図 3.4.9
に示す通り，提案読出し回路により同一基板バイアス条件にての読み出しが可能であ
った． 
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図 3.4.6 Histograms of the node “S” voltages in the intersections of Iload and IP or IAP. 
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図 3.4.7 Current characteristics considering wiring resistance depending on 
memory array size. 
 
表 3.4.1 Comparison of read current margin in consideration of memory array 
size. 
32bit 128bit 256bit 512bit
IP [uA] 14.18 13.89 13.52 12.85
IAP [uA] 10.61 10.46 10.26 9.90
diff [uA] 3.57 3.43 3.25 2.95
normalized 100.0% 96.1% 91.2% 82.5%  
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図 3.4.8 Sense amplifire current characteristics of 32bit/BL memory array. 
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図 3.4.9 Sense amplifire current characteristics of 512bit/BL memory array. 
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3.5 試作メモリマクロ概要 
本節では提案回路を搭載した 8Mb STT-MRAM 試作メモリマクロについて述べる．
図 3.5.1に試作メモリマクロブロック図を示す．試作メモリマクロは 1Mb STT-MRAM
マクロ 8 つとブースト電源回路であるチャージポンプ回路により構成される．チャー
ジポンプ回路は Dickson型チャージポンプ回路を採用しており，回路図は図 3.5.2に示
す通りである．入力クロック電圧は各 DBC（Double boosted clock）により倍加される
ため，0.4V 入力であるクロックは 0.8V へと増幅される．本マクロで使用するチャー
ジポンプは DBCを 5つ備えているため，出力可能な電圧は 3.0 V (= 5 (2VDD – Vthn) = 5 
(0.8 – 0.2))となる．しかし，実際にマクロ内で使用するブースト電圧（VDDB）はトラ
ンジスタの破壊を防ぐため 1.6Vに抑制している． 
1Mb STT-MRAM1Mb STT-MRAM1Mb STT-MRAM1Mb STT-MRAM
1Mb STT-MRAM1Mb STT-MRAM1Mb STT-MRAM1Mb STT-MRAM
Charge pump
VDDB: Boosted voltage
VDDB VDDB
 
図 3.5.1 8-Mb STT-MRAM macro-block diagram. 
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図 3.5.2 Charge pump circuit and its waveforms. 
 
  
図 3.5.3 に 1Mb STT-MRAM マクロブロック及び電源ドメイン図を示す．1Mb メモ
リセルアレイは 4 つの 256kb メモリセルブロックにより構成され，各ブロックは 512
ビット×512 ワードの構成になっている．周辺回路構成は一般的なメモリマクロと同
じく，アドレス入力を受け付けるプリデコーダ，ロウデコーダ及びカラムデコーダや，
ワード線ドライバを備えている．本試作メモリマクロでは 1Mb STT-MRAM マクロブ
ロックにつき 1bit I/Oであり，マクロ全体では 8bit I/Oとなる．通常電源電圧（VDD）
は 0.4Vでありブースト電源電圧（VDDB）は 1.6Vである．ブースト電源電圧は読み出
しパスの電源降下を最小に抑える目的でのみ使用しており，ワード線電圧の昇圧，カ
ラムセレクタ内のトランスミッションゲート及び読み出し回路の初期化スイッチゲー
トにのみ使用される． 
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図 3.5.3 1-Mb STT-MRAM macro. 
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図 3.5.4 Bitcell array and peripheral circuits. 
ビットセルアレイとデータパスについて図 3.5.4 に示す．セルアレイでは 1 カラムに
つき 512bit のセルがビット線及びワード線を共有している．カラムスイッチにはトラ
ンスミッションゲートを採用しており，グローバルビット線/ソース線とローカルビッ
ト線/ソース線を接続する．実際のマクロデザインではグローバルビット線とグローバ
ルソース線はセルアレイを挟むように配置されている．これはアクセスするセルの位
置に関わらず配線経路長をほぼ等しくするためであり，配線抵抗による電圧降下が読
み出し動作に与える影響を全てのセルで均等化するためである． 
図 3.5.5 に動作波形図を示す．“1”データを書き込む際にはビット線からソース線
へ電流が流れるようにビット線電位を 0.4V に立ち上げる．逆に”0”データを書き込
む際にはソース線の電位を 0.4Vに立ち上げる．ワード線ドライバにはアクセストラン
ジスタの特性に起因する電流ばらつきを抑制するためにブースト電源電圧（VDDB = 
1.6V）を用いている．また，読出し動作時には常にビット線からソース線方向へと読
出し電流が流れ，誤書込みを抑制するために印加される電圧はクランプトランジスタ
により 0.2V程度に絞られている． 
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図 3.5.5 Operating waveforms. 
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図 3.5.6 SEM micrograph. 
図 3.5.6は CoFeB結晶構造 MTJ素子の SEM写真である．MTJ素子の径は 59nmとな
っており上下の電極に挟まれた絶縁膜層は一酸化マグネシウム（MgO）の層である．
本研究で使用するMTJ素子は参考文献[28，44]に記載されているMTJ素子と同一のも
のである． 
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図 3.5.7 STT-MRAM bitcell layout. 
図 3.5.7は本研究に使用した STT-MRAMビットセルレイアウト図である．セルサイズ
は 0.495×0.410 μm2となった． 
  
3.6 チップ実装及び実測 
3.5節にて述べた試作メモリマクロを 65nmバルク CMOSプロセスを用いて実装し，
評価を行った．実装時のプロセスコーナー条件は TTである．図 3.6.1は実装したチッ
プ写真である．8Mb STT-MRAMマクロサイズは 2.2×2.9 μm2となった． 
22
00
 μ
m
Charge pump
1 Mb × 8
STT-MRAM
2900 μm
 
図 3.6.1 Chip photograph. 
図 3.6.2 に試作チップのシュムープロットを示す．本試作チップにおいて 0.38V で
の動作を確認し，その際の動作サイクルタイムは 1.9 μs，動作周波数にして 0.526MHz
となった．また，0.38V動作時の平均消費電力は 1.7μWであった． 
比較論文としての低電圧動作 MRAM が存在しないため，今回は従来低消費電力
SRAM[45]と本提案読出し回路を用いた MRAM との動作エネルギの比較を図 3.6.3 に
示す．いずれも実測により得られたデータであり，読み出し：書き込みの比率は 50：
50である．0.5V動作時において，提案MRAMは従来 SRAMに比べ 1アクセスあたり
3.3倍のエネルギ消費となった．提案試作チップのエネルギ消費が大きい理由としては，
提案読出し回路により正常な読出し動作は達成したものの，書込み動作時に得られる
電流値が小さいため長周期パルスを印加しなければ書込みが出来ず，動作周波数が下
がっていることに起因していると考えられる． 
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図 3.6.2 Shmoo plot. 
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図 3.6.3 Energy/bit comparison between the proposed STT-MRAM 
 and the conventional SRAM. 
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図 3.6.4 Energy breakdowns in the STT-MRAM and SRAM at 0.5-V VDD. 
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図 3.6.5 Energy versus utilization of memory bandwidth in the STT-MRAM and SRAM. 
図 3.6.4 に提案 MRAM と従来 SRAM の消費エネルギの構成内訳を示す．総消費エネ
ルギ（Eactive + Eleak）に対するアクティブエネルギ（Eactive）の比率は提案MRAMで 96.7％，
従来 SRAMでは 15.4％であった．また，提案 MRAMはスタンバイ時に完全に電源を
遮断する事が可能なためスタンバイ時の消費エネルギを 0 とした．これらを踏まえ，
メモリの活性化率を変化させた時の従来 SRAMと提案 MRAMの消費エネルギ比較を
図 3.6.5に示す．図より提案MRAMはメモリのバンド幅に対する活性化率が 14%未満
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の領域においては従来 SRAMよりも優れている．これは提案 MRAMはセンサネット
ワークノードやワイヤレスヘルスケアシステムのような活性化率の低いアプリケーシ
ョン用途として適していることを示す．また，図 3.6.4が示す通り，提案MRAMは書
き込みエネルギの占める割合が高いため，読み出し動作の比率が大きいアプリケーシ
ョンであれば優位であると言える．最後に試作チップ特性について表 3.6.1に示す．提
案 MRAM は動作電圧 0.44V，動作周波数 1.66MHz の条件において 1 アクセスあたり
の消費エネルギが最小となりその際の消費エネルギは 1.12 pJ/bitであった． 
表 3.6.1 Test chip characteristics. 
Process technology 65nm bulk CMOS
Nominal voltage 1.2V
Charge pump output 1.6V
Capacity 8Mb
0.203μm2
(0.495μmx0.41μm)
Operating VDD 0.38V-0.6V
Oparating frequency 0.536MHz-5.00MHz
Oparating power 1.70μW@0.526MHz
Minimum energy 1.12 pJ/bit
per access at 0.44V and 1.66MHz 
Cell size
 
  
 
3.7 結言 
本章では，STT-MRAMの低電圧読出し動作実現に向け，MTJ素子の特性及び従来読
出し回路の問題点，そしてその問題点を克服するための提案読出し回路について述べ
た．提案読出し回路は負性抵抗回路による負荷電流を加えることで読出しマージンを
改善し，プロセスコーナー条件に関わらず VDD/2の基準電位による読出しを可能とし
た．また，提案読出し回路を搭載した 8Mb STT-MRAM メモリマクロを設計，試作し
評価を行った．試作チップの実測において，最低動作電圧 0.38V を達成し，その時の
動作周波数は 0.526MHz，平均消費電力が 1.7μW であることを確認した．従来低消費
電力 SRAM との比較において，提案 MRAM は 1 アクセスあたり 3.3 倍のエネルギを
必要とするが，待機時の電源遮断による消費エネルギ削減を用いることで，活性化率
14%未満の領域においては従来 SRAMより優れていることを示した．これにより提案
MRAM がセンサネットワークノードやワイヤレスヘルスケアセンサのような小規模
かつ長期稼働を目的とし，定期的にセンシングを行う活性化率の低いアプリケーショ
ンに適していることを示した． 
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第4章 低電圧動作STT-MRAM向け発振読出
し回路 
4.1 緒言 
本章では，不揮発メモリの一種である STT-MRAMの低電圧動作に向け，3章にて提
案した読出し回路に改良を加えたプロセスばらつきや温度変化に耐性を持つ発振読出
し回路について提案を行う． 
4.2節では，3章にて提案した負性抵抗読出し回路に改良を加えた発振読出し回路に
ついて述べる． 
4.3節では提案読出し回路のシミュレーションによる評価結果について述べる． 
4.4節では提案回路を含むメモリマクロについて，回路構成とその実装について述べ
る． 
 
  
 
4.2 提案発振読出し回路 
3 章において，低電圧動作可能な STT-MRAM 向け負性抵抗読出し回路を提案した．
負性抵抗読出し回路は従来の pMOS負荷読出し回路に比べ読出しマージンが改善され
たことにより 0.38V での実チップ動作を達成した．しかしながら，その実動作にはプ
ロセスコーナーや温度条件に応じた基板バイアス制御が必要である．また，MTJ素子
の磁気抵抗値が設計時の想定から外れてしまうと読出し動作が不可能になる可能性を
持っている．そのため，本章では読出し動作の信頼性向上のため，プロセスばらつき
や温度変化に耐性を持つ発振読出し回路を提案する． 
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図 4.2.1 1-Mb macro diagram with the proposed read circuit. 
図 4.2.1に提案読出し回路を備えた 1Mb STT-MRAMマクロブロック図を示す．提案読
出し回路は読出し動作時にビット線電位をデジタル化し，あらかじめ固定されたデー
タを持つリファレンスカラムから求められたリファレンス値と比較する事で読出しを
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行う．そのため，メモリアレイには保持データが 0と 1にそれぞれ固定されたリファ
レンスカラムを追加する必要がある．リファレンス値は読出し動作前にあらかじめリ
ファレンスカラムのビット線電位をデジタル化し，0 保持カラムの値と 1 保持カラム
の値の平均で求められる．その後，読み出し対象セルのデータを読み出すため対象カ
ラムのビット線電位をデジタル化し，リファレンス値との比較を行い出力データを決
定する． 
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load circuit
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図 4.2.2 Block diagram of proposed read circuit. 
図 4.2.2に提案読出し回路のブロック図を示す．提案読出し回路は図 4.2.2左のダイナ
ミック負荷回路（Dynamic load circuit）及び同図右のリングオシレータ及びカウンタに
より構成される．提案読出し回路はダイナミック負荷回路により段階的に変化する読
出し電流を用いる事で電位読出しのためのノード S 電位を時間的に変化させ，ノード
S 電位を入力とするリングオシレータの発振回数をカウントする事によりビット線電
位をデジタル化する．図 4.2.3 にダイナミック負荷回路の回路図を示す．ダイナミッ
ク負荷回路は既に提案した負性抵抗読出し回路に加え，電流駆動比の異なる 4 種類の
ブースト nMOS を備えている．電流駆動比は，最も駆動力の低いものを基準として 1
対 2対 4対 8である．それぞれのブースト nMOSを制御する信号を LE<3:0>とすると，
16種類の電流駆動が可能である．この LE信号を動的に変化させることでノード Sの
電位を動的に変化させる事が可能であり，ひいてはノード S を入力とするリングオシ
  
レータの発振周波数を動的に変化させることが可能である．加えてノード S の電位は
読出し対象セルの磁気抵抗状態にも依存するため発振回数の差分を得ることでデータ
の読出しが可能となる． 
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図 4.2.3 Schematic of dynamic load circuit. 
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図 4.2.4 Current characteristics of proposed read circuit. 
 
図 4.2.4 にダイナミック負荷回路による負荷電流特性を示す．左図は LE 信号が
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LE<3:0> = “1001”の場合の特性を例として示している．負性抵抗回路により供給される
電流 Inegはノード Sの電位に応じて増減する．右図では LE信号が LE<3:0> = “0000”か
ら“1111”までの全てのパターンで得られる負荷曲線を示している．Inegはノード Sの電
位が上昇するにつれ急激に減少する特性を持っているため，ノード S 電位が低い領域
で支配的な nMOSブースト回路からの電流を動的に変化させることでプロセスばらつ
きや温度変化に伴うセル電流の特性変化に対応が可能である． 
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図 4.2.5 Transient simulations of proposed circuit at TT corner. 
提案読出し回路のリングオシレータ出力に関する過渡解析シミュレーション結果を
図 4.2.5に示す．それぞれ上から順に反並行状態セルを接続した場合のリングオシレー
タ出力，並行状態セルを接続した場合のリングオシレータ出力，リングオシレータ入
力であるノード S の電位を示す図である．本シミュレーションのプロセスコーナー条
件は TT，温度条件は 25°Cであり，LE信号を 100ns毎に“0000”から“1111”へと切り替
えている．読出し対象セルのデータが 1 の場合（反並行状態）ではリングオシレータ
  
の発振は LE<3:0> = “1000”の時点で停止する．これは図 4.2.4左に示すようにノード S
への入力電流である Iall（= Ineg + In0 + In1 + In2 + In3：図 4.2.4左図内緑線）と出力電流で
ある IAP（同図内青線）が等しくなりノード Sの電位が 0.38V付近で安定したため，リ
ングオシレータの pMOSがオフ状態となるためである．一方で，読み出し対象セルの
データが 0の場合（並行状態）ではリングオシレータの発振は LE<3:0> = “1011”とな
るまで継続する．これにより各抵抗状態における発振回数に差分が生じ，データの識
別が可能となる． 
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4.3 シミュレーションによる評価 
本節ではシミュレーションにより行った提案読出し回路の読み出し性能評価につい
て述べる．シミュレーションに用いたモデルは 65nm CMOSバルクプロセスモデルで
あり，プロセスコーナー条件は全てのプロセスコーナー（TT，FF，FS，SF，SS）であ
る．また温度条件は-20°C，25°Cおよび 100°Cの 3条件の組み合わせで計 15パターン
のシミュレーションを行った．これらの温度条件は，既に市販されている環境センサ
[46,47]の動作温度が-20°Cから 70°C前後であるため，動作時の発熱なども考慮して設
定した．動作電圧は 0.4Vとし，MTJ素子の磁気抵抗特性として低抵抗状態と高抵抗状
態の抵抗比率である MR 比は 100%とした．実際に行ったシミュレーションでは MTJ
素子の抵抗値は並行状態で 3.5kΩ，反並行状態で 7kΩである．性能指標としては読み
出し精度，読み出し時間および消費エネルギを用いた． 
表 4.3.1 Counts of ring oscillator. 
Process corner Temp. (°C) AP P
-20 98 122
25 180 239
100 237 387
-20 261 359
25 327 504
100 144 425
-20 88 119
25 156 225
100 146 304
-20 85 99
25 174 211
100 298 412
-20 30 34
25 76 91
100 172 234
TT
FF
FS
SF
SS
 
表 4.3.1は各条件について LE信号を”0000”から”1111”まで 100ns刻みで変化させた
際の総発振回数を示す．各条件において発振回数に差分が発生していることが確認で
きた．一方で SSコーナーかつ-20°Cでは発振回数の差分が 4と僅かであるため，MTJ
  
素子の抵抗値ばらつきによって読み出しが不可能となる恐れがある．そこで表 4.3.2
では各条件について，抵抗状態による発振回数の差分が 10となった時点で読み出しを
終了させ，読み出し時間および消費エネルギの評価を行った．TT コーナー，25°C の
場合では読み出し時間は 271ns，消費エネルギは反並行状態のセルを読み出す場合で
1.05pJ，並行状態のセルを読み出す場合で 1.23pJとなった．-20°Cといった低温条件下
では読み出し速度が劣化し，それに伴い消費エネルギが増大する結果となった．これ
はリングオシレータの発振周波数の温度依存性によるものである．そのため，リング
オシレータに温度補償回路を採用する事でこの問題は改善すると考えられる． 
表 4.3.2 Read time and energy. 
AP P
-20 666.67 2.14 2.59
25 271.19 1.05 1.23
100 106.67 0.60 0.66
-20 163.27 0.85 1.01
25 90.40 0.57 0.66
100 56.94 0.56 0.65
-20 516.13 1.95 2.47
25 231.88 1.06 1.24
100 101.27 0.71 0.78
-20 1142.86 3.14 3.55
25 432.43 1.50 1.72
100 140.35 0.69 0.71
-20 4000 7.11 8.26
25 1066.67 2.61 3.09
100 258.07 0.90 0.99
FF
FS
SF
SS
Process
corner Temp. (°C) Time[ns]
Energy[pJ]
TT
 
提案回路では温度条件によりエネルギ効率が変化する．一方，SRAM のリーク電流
も温度条件により変動するため，温度条件による読み出しエネルギの優位性の変化を
シミュレーションにより検証した．図 4.3.1から 4.3.3はそれぞれ TTコーナにおける-20，
25，100°Cの条件における SRAM及び提案MRAMの消費エネルギ比較を示す．また，
表 4.3.3に全てのコーナ条件，温度条件においてMRAMが優位となる活性化率をまと
める．高温（100°C）領域では SRAMのリークが増加するためMRAMが優位となる領
域が拡大する．一方で低温（-25°C）領域では SRAMのリークが減少し，同時にMRAM
の読み出し速度が劣化するためMRAMの優位性は減少する． 
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図 4.3.1 Energy versus utilization of memory bandwidth in the STT-MRAM and 
SRAM@TT, -20°C. 
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図 4.3.2 Energy versus utilization of memory bandwidth in the STT-MRAM and 
SRAM@TT, 25°C 
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図 4.3.3 Energy versus utilization of memory bandwidth in the STT-MRAM and 
SRAM@TT, 100°C 
 
表 4.3.3 Activation ratio region where the MRAM is superior to the SRAM 
SS SF TT FS FF
-20 0% <2.4% <5.7% 100% 100%
25 <1.5% <23% <46% 100% 100%
100 <32% 100% 100% 100% 100%
Temp.
Process Corner
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4.4 試作チップ実装 
4.2 節で述べた提案発振読み出し回路を備えた 4Mb STT-MRAM メモリマクロを
65nm バルク CMOS プロセスを用いて実装した．図 4.4.1 は試作チップ写真である．
試作メモリマクロは 1Mb STT-MRAMマクロブロック 4つとチャージポンプ回路で構
成されており，メモリマクロ全体の面積は 1450×2900μm2となった．提案回路の占め
る面積は 180μm2であり，1Mb STT-MRAMマクロブロックにおける面積オーバヘッド
は 0.53%であった． 
14
50
 μ
m
2900 μm
750 μm
Charge pump
1-Mb STT-MRAM
× 4 blocks
 
図 4.4.1 Chip photograph. 
  
4.5 結言 
本章では前章にて提案した負性抵抗読み出し回路の問題点を克服するために，プロ
セスばらつき耐性を持つ低電圧動作 STT-MRAM 向け発振読み出し回路について提案
し，シミュレーションによる評価を行った．提案した発振読み出し回路ではプロセス
コーナー条件に応じた基板バイアス制御を必要とせず，ダイナミック負荷回路により
負荷曲線を逐次変化させつつビット線電圧をデジタル化し時間積分を行うことにより
全てのプロセスコーナーと-20°C，25°C及び 100°Cの条件において 0.4Vでの読み出し
動作が可能であることを確認した．プロセスコーナーが TTかつ 25°Cの条件において,
読み出しサイクル時間が 271ns での動作を確認した．その際に消費するエネルギは 0
データ読み出しで 1.23pJ，1 データ読み出しで 1.05pJ であった．また，提案回路の面
積は 180μm2であり，チップ実装の際に生じた面積オーバヘッドは 1Mb STT-MRAMマ
クロあたり 0.53％であった． 
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第5章 6T4C FeRAM向けリコールマージン
不良セル検出手法 
5.1 緒言 
本章では，組み込み用途の不揮発性メモリとして既に実用化が進んでいるものの一
種である FeRAMの高信頼化及び高耐久化に向けた課題とその解決策について述べる． 
5.2節では，FeRAMの概要として特に今回取り扱う 6T4C FeRAMについて，その構
成や特徴について述べる． 
5.3節では 6T4C FeRAMの抱える耐久性の課題について述べ，長期使用に伴う劣化
とその問題点について述べる． 
5.4節では 5.3節で述べた問題点を受けて，6T4C FeRAMの耐久性及び信頼性向上の
ため特にリコールマージンという特性に着目して不良セルを検出する提案手法につい
て述べる． 
5.5 節では提案テスト手法による不良セル検出についてシミュレーションを用いて
検証を行う． 
5.6節では 5.4節で提案したテスト手法を実装したチップについて述べる． 
  
5.2 6T4C FeRAMの概要 
本節では FeRAMの概要と，とりわけ 6T4C型 FeRAMについて述べる．FeRAMは
強誘電体素子の自発分極方向をデータとして保持する不揮発性メモリの一種である． 
図 5.2.1に再び強誘電体キャパシタの P-V特性を示す．図 5.2.1の点 P-では電極間に
電位差はなく，自発分極(Spontaneous polarization)を持っている．ここから下部電極板
の電位を上げていくと，常誘電成分(Dielectric polarization)が発生するとともに自発分極
の向きが反転しはじめ，Pmax で全ての自発分極の向きが反転する．ここで下部電極板
の電位を再び 0 に戻すと，常誘電成分はなくなるが，自発分極の向きは反転したまま
であるため，点 P+に到達する．下部電極板に負電圧をかけ点 Pminを経て再び下部電極
板の電位を 0に戻すことで再び P-に到達する．FeRAMでは，図 5.2.1の点 P-と点 P+，
つまり自発分極の方向を用いて，それぞれバイナリ情報の“1”と“0”に対応させて
いる．  
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図 5.2.1 P-V characteristics of a ferroelectric capacitor. 
本章で取り扱う 6T4C FeRAMのセル構造を図 5.2.2に示す．一般的な 6T SRAMと
同じくワード線（WL）は各行で共有されており，ビット線対（BL，XBL）は各列に
おいて共有されている．6T SRAMと異なる点として 2つの内部ノード（Node1，Node2）
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に接続された 4つの強誘電体キャパシタ（FC1-4）及び強誘電体キャパシタを接続する
2 本のプレート線（PL1，PL2）が挙げられる．2 本のプレート線はビット線方向，す
なはち列方向で共有されている．6T4C FeRAMは 2つの内部ノードそれぞれに強誘電
体キャパシタが対となって接続されており，各対のキャパシタが逆方向に分極するこ
とにより 6T2Cなど異なる構造のFeRAMに比べ優れたリコールマージンを有している
[33,34]．6T4C FeRAMは 4種類の動作モードを有しておりそれぞれ，読み出し，書き
込み，ストア，リコール動作である．読み出し及び書き込み動作は 6T SRAMと同様の
動作である．一方でストア，リコール動作は電源遮断直前及び直後に行われる動作で
あり，強誘電体キャパシタへとデータを書き込む動作をストア動作，強誘電体キャパ
シタからデータを読み出す動作をリコール動作と呼ぶ． 
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WL
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FC4FC3
PL2
PL1 WL
WL:Word line
BL,XBL:Bit line
PL:Plate line
FC:Ferroelectric capacitor
 
図 5.2.2 Schematic of 6T-4C memory cell. 
図 5.2.3にストア動作の状態遷移図を示す．（Node1，Node2）=（VDD，GND）であ
り，VDD = 1.5V，初期状態（a）において強誘電体キャパシタの分極方向が一定である
とする．ストア動作はメモリセルの全ての列に対して同時に行われる．ストア動作開
始後，プレート線 PL1の電位を GNDに固定した状態でプレート線 PL2の電位を VDD
へと立ち上げ，分極反転が行われるのに十分な時間だけ強誘電体キャパシタに電圧を
印加する（b）．この動作により強誘電体キャパシタ FC2の分極反転が行われる．その
後，プレート線 PL2の電位を GNDへと立ち下げた後，プレート線 PL1の電位を VDD
へと立ち上げ逆側の強誘電体キャパシタに同様の操作を行う（c）．この際強誘電体キ
  
ャパシタ FC4の分極方向が反転する．その後プレート線 PL1の電位を GNDへと立ち
下げ（d）電源の遮断を行う．図 5.2.4 にストア動作のシミュレーション波形を示す．
プレート線の立ち上がりに応じて内部ノードが共振しているが，これはプレート線の
配線容量の大きさがもたらす容量性カップリングである．しかしながら，2 つの内部
ノードが同時に同一方向へと共振しているため内部データのディスターブは発生しな
い． 
このストア操作により初期状態において等しい分極状態を保持していたキャパシタ
対が接続されたノードに応じた分極状態へと書き換えられた．つまり SRAMの保持し
ていた揮発性のデータがストア動作により不揮発性素子である強誘電体キャパシタへ
と転送されたことになる． 
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図 5.2.3 State change diagram of store operation: (a) initial state, (b) PL2 activation state, 
(c) PL1 activation state, and (d) completing state. 
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図 5.2.4 State change waveforms of store operation. 
ストア動作により強誘電体キャパシタへと格納されたデータはリコール動作により
復元される．図 5.2.5にリコール動作の状態遷移図を示す．初期状態（a）ではメモリ
マクロの電源は投入されていない状態である．リコール動作開始後（b）プレート線
PL2の電位を VDDへと立ち上げる．これにより強誘電体キャパシタ FC1及び FC4で
は分極方向が反転する方向へとバイアスされる．言い換えると FC1及び FC4では容量
が大きくなる方向へとバイアスされる．逆に FC2及び FC3は非反転方向へとバイアス
され容量が小さくなるため，結果として Node1 の電位はハーフ VDD よりある程度高
くなり逆に Node2 の電位はハーフ VDD よりある程度低くなる．その後，メモリマク
ロへの電源を投入することで内部ノードの電位差が自発的にメモリセルへとデータを
書き込む．十分に内部データが安定するのを待った後，プレート線 PL2の電位を GND
へ立ち下げることでリコール動作が完了する（c）． 
このリコール動作により，キャパシタ対の保持する分極状態に応じて接続されたノ
ードが書き換えられた．つまり不揮発性素子である強誘電体キャパシタから SRAMへ
  
とデータが転送された． 
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図 5.2.5 State change diagram of recall operation: (a) initial state,  
(b) PL2 activation state, and (c) completing state. 
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図 5.2.6 State change waveforms of recall operation. 
  
5.3 6T4C FeRAMの耐久性問題 
ストア及びリコール動作は 6T4C FeRAMの動作に必要不可欠である．しかしながら
強誘電体キャパシタの特性ばらつきなどにより不良セルが存在してしまうとリコール
動作時に誤読み出しが発生する．また，強誘電体キャパシタは使用するにつれ疲労劣
化が発生する．疲労劣化は分極反転を繰り返すことにより発生する強誘電体キャパシ
タの劣化の一種であり，疲労劣化が発生したキャパシタは自発分極の強さの減少や実
効容量の減少が引き起こされる．リコール動作は分極方向とバイアスによる容量比に
よりデータを転送するため，疲労劣化による容量減少及び自発分極強度劣化の影響が
深刻である．一方で，ストア動作は電圧印加による分極反転を行うため，疲労劣化に
よる影響を受けにくく，十分な電圧の印加が保証されればストア動作は確実に実行可
能である．そのため，経年劣化や疲労劣化による強誘電体キャパシタ容量の減少は図 
5.3.1に示すようにリコール動作不良として現れる． 
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図 5.3.1 Aging deterioration of ferroelectric capacitor. 
図 5.3.1 左に示すようなマージンの十分なセルでは経年劣化による容量低下の影響下
においても正常な動作が期待できるが，図 5.3.1 右に示すようなマージン不良セルは
製造直後に動作可能であったとしても経年劣化の影響で早期に動作不良となる恐れが
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ある．言い換えるとマージン不良セルは通常セルに比べ書き換え可能回数が少なく，
メモリマクロ全体としての耐久性及び信頼性に悪影響を与えてしまう．加えて，6T4C 
FeRAMではセル構造上，内部ノード電位を直接確認する事が出来ず，強誘電体キャパ
シタを外部から直接評価する事は困難である．そのため，本章ではオフセット注入に
より間接的に評価可能なリコールマージン不良セル検出手法を提案する．  
  
5.4 リコールマージン不良セル検出手法 
前節で述べた通り，キャパシタの劣化による容量低下はリコールマージンの劣化を
引き起こしメモリマクロに深刻な影響を与える．そこで本節ではリコール動作前に予
め 0 データを保持するノードにオフセット電圧を注入する事で強誘電体の容量比を劣
化させた状況を再現し，試験的なリコール動作を行うことでリコールマージンを評価
する“Low側ノードオフセット注入手法”を提案する． 
本章で行うシミュレーションは 0.13μm バルク CMOS プロセスモデルを用いた．ト
ランジスタのばらつきモデルはプロセスモデルに含まれており，強誘電体キャパシタ
のモデルは Verilog-AMS にて記述したモデルを使用した．強誘電体キャパシタの性能
ばらつきは実測データを基にした容量値のばらつきとして扱う． 
図 5.4.1 に通常のリコール動作シミュレーション波形を示す．通常のリコール動作
ではプレート線 PL2を立ち上げた後，内部ノード電位に十分差が生じる 16ns後にメモ
リセル電源を立ち上げる．そのため，本提案手法で評価するリコールマージンはメモ
リセル電源を立ち上げる直前であるプレート線PL2立ち上げから 16ns後の内部ノード
間電位差として定義する．また，リコールマージン不良セルは上記定義により得られ
たリコールマージンが 50mV として評価を行うが，これは便宜上の扱いであり，実際
の使用時にどの程度のリコールマージンが求められるかはアプリケーションにより決
定される． 
提案テスト回路図を図 5.4.2 に示す．提案テスト回路はビット線対にトランスミッ
ションゲートを追加し外部電圧印加用のポートとした．提案テスト手法は以下に述べ
る 3 ステップで実行される．前提として，全てのビットセルは同じデータを保持して
いる状態とする．まず初めのステップ（1）において，オフセット電圧である REF1ま
たは REF2をデータ 0保持側ノードに注入する．続いてのステップ（2）ではリコール
動作と同様にプレート線 PL2 を立ち上げる．最終ステップ（3）では PL2 立ち上げか
ら 16ns後にメモリセル電源を投入する．マージン不良セルではリコールマージンが注
入したオフセット電圧により劣化するため，リコール動作が正常に行われずデータの
反転が発生する．そのため，各セルのデータを読み出し反転しているかどうかでリコ
ールマージン不良セルを判定する．  
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図 5.4.1 Simulation waveforms of normal recall operation. 
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図 5.4.2 Circuit schematic of 6T-4C FeRAM cell and peripheral circuitry. 
  
図 5.4.3 は正常なリコールマージンを持つセルに対して提案手法によるリコール試
験を行った際のシミュレーション波形である．図内の丸数字は前述の試験ステップに
対応する．本シミュレーションではオフセット電圧として 100mVを印加している．ス
テップ 2でプレート線 PL2を立ち上げた直後は，Low側ノードである Node2の電位が
オフセット電圧の影響により Node1を上回っている．しかしながらリコールマージン
が十分なセルではオフセット電圧に対する耐性を有しているため，内部ノード電位は
反転し正常なリコールが行われる． 
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図 5.4.3 Trial recall operation waveforms of non-faulty cell in the proposed scheme. 
一方で，リコールマージンの不十分なセルについてシミュレーションを行った際の
波形を図 5.4.4に示す．図 5.4.4 (a)は通常のリコール動作シミュレーション波形である．
図に示す通り，通常のリコール動作ではリコールマージンが不十分なセルにおいても
リコール動作が可能な場合がある．しかしながら図 5.4.4 (b)に示すように提案テスト
手法によるオフセット電圧印加後は正常なリコール動作が行われずデータが反転して
いる．このことから提案テスト手法を用いることで潜在的にリコールマージン不良の
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可能性があるメモリセルを事前に検出する事が可能だと言える． 
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図 5.4.4 Recall operation waveforms of faulty cell (a) without and (b) with the proposed 
test scheme. 
  
5.5 シミュレーションによる評価 
提案テスト手法によるマージン不良セル検出性能を評価するため，モンテカルロシ
ミュレーションによるシミュレーション評価を行った．モンテカルロシミュレーショ
ン条件としてトランジスタ及び強誘電体キャパシタにばらつきを与え 32,000回のシミ
ュレーションを行った．シミュレーション対象は 16kbit 試作マクロとし，保持データ
が 0の場合と 1の場合それぞれについて 16,000回のシミュレーションを行った．検出
すべき対象はリコールマージンが 50mV 未満のセルと定義し，正検出（TP：True 
Positive），過検出（FP：False Positive），未検出（FN：False Negative)，及び正常セル（FP：
False Positive）に分類を行った．ここで Positiveまたは Negativeは提案テスト手法によ
り不良セルとして判定されたか否かを意味する．そして True または False は提案テス
ト手法による判定が正しいか否かを意味する．つまり正検出（TP：True Positive）は不
良セルとして判定され，かつその判断が正しい事を意味する．ここで重要なことは未
検出（FN：False Negative)がゼロでなければならないということである．未検出セルは
不良セルでないと判断されたにも関わらず，その判断が間違っている，すなはち不良
セルであるにも関わらず検出されなかったセルである． 
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図 5.5.1 Distribution of recall margin. Red is “True Positive” and green is “False 
Positive” 
図 5.5.1 にモンテカルロシミュレーションにより得られたリコールマージンの分布
図を示す．横軸はリコールマージンを示し，縦軸は出現頻度を示す．本シミュレーシ
ョンにおいて不良セルと定義したリコールマージン 50mV 未満の領域は赤で示されて
いる．また，未検出セルがゼロとなるオフセット電圧 100mVの条件において過検出さ
れたセル領域を緑で示している． 
同様に図 5.5.2にセルデータを 0とした場合のモンテカルロシミュレーションの結果
をスキャッタープロットしたものを示す．縦軸及び横軸は，それぞれプレート線 PL2
立ち上げから 16ns後（=リコールマージンの定義時）における Node1及び Node2の電
位を示している．リコールマージンはプレート線 PL2の立ち上げから 16ns後の Node1
電位から Node2電位を引いたものであるため右下であればあるほどリコールマージン
が小さい事を示している．未検出（FN）がゼロとなるオフセット電圧 100mV の条件
において，過検出されたセル（FP）は 800であった．同様に，セルデータを 1とした
場合のシミュレーション結果をスキャッタープロットしたものを図 5.5.3 に示す．オ
フセット電圧に対する容量オーバヘッドについて評価した結果を表 5.5.1 に示す．最
良となるオフセット電圧 100mV の条件において生ずる容量オーバヘッドは全体の容
  
量のうち 10.1%（= 1608 / 16,000）となった．その際に検出する不良セルは全体の容量
のうち 3.9%（= 623 / 16,000）であった． 
 
図 5.5.2 Scatter plot, when the cell data is Low, at a recall margin of 50 mV and an offset 
injection of 100 mV. “TP”, “FP”, “TN”, and “FN” mean “Ture Positive”, “False Positive”, 
“True Negative”, and “False Negative”, respectively. 
 
図 5.5.3 Scatter plot, when the cell data is High, at a recall margin of 50 mV and an offset 
injection of 100 mV. 
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表 5.5.1 Comparison of the capacity overhead for the offset margin. 
Offset [mV] 80 90 100 110 120 130
Counts of Positive 1318 1709 2231 2827 3934 4792
Counts of TP 609 619 623 623 623 623
Counts of FP 709 1090 1608 2204 3311 4169
Counts of FN 14 4 0 0 0 0
Counts of TN 14668 14287 13769 13173 12066 11208
Detection ratio 97.8% 99.4% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Overhead ratio 4.4% 6.8% 10.1% 13.8% 20.7% 26.1%  
また，提案手法による試験は全セルを同時にリコール動作可能であるため，テスト
サイクルとしてはリコール動作に必要な 1 サイクルに加え，試験結果を確認するため
全セルを通常読出しするために必要なサイクル数となる．読出しに必要なサイクル数
はメモリマクロのワード数に依存する．今回の試作仕様であれば提案手法による試験
に必要なサイクル数は 2052サイクルであった． 
なお，実際のアプリケーションで本提案手法を使用する際には不良セルを修復する
ための誤り訂正手法を併用する必要がある．本章にて検証したオーバヘッドはリコー
ルマージン不良検出手法のみを考慮しているため，誤り訂正手法等については別途オ
ーバヘッドが発生する． 
提案手法によるリコールマージン不良セル検出は比較的短いサイクル数で全セルを
試験可能であり，チップ製造時の初期テストとして有用であると考える．また，オフ
セット電圧印加用の電源を確保出来るのであればフィールドテストも可能である． 
  
5.6 チップ実装 
提案テスト回路を備えた 16kb FeRAMマクロを 0.13μmバルク CMOSプロセスを用
いて試作した．試作マクロ面積は 550.2×549.6μm2となった．提案テスト回路による面
積オーバヘッドは 16kb マクロにおいて 0.29%であった．試作チップ写真を図 5.6.1に
示す． 
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図 5.6.1 The chip photograph of 32KB FeRAM. 
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5.7 結言 
本章では 6T4C FeRAMの信頼性及び耐久性を向上させるため，外部からリコール動
作マージンを評価するテスト手法を提案した．また本提案手法について 16,000回のモ
ンテカルロシミュレーションにより評価を行い，リコールマージンが 50mV 未満のセ
ルを不良セルとした場合において，100mVのオフセット印加により全ての不良セルを
検出する事が可能であった．この際に，誤検出により生じるメモリ容量オーバヘッド
は全体の容量の 10.1%であった．本提案手法は 0.13μmプロセスを用いて 16kb マクロ
の試作を行った．提案手法の実装には 0.29%の面積オーバヘッドが必要であった． 
  
第6章 結論 
本章では本論文の結論を述べる． 
第 3章 低電圧動作 STT-MRAM向け負性抵抗読出し回路 
STT-MRAM の低電圧動作を阻害する要因として，低電圧環境下において MTJ 素子
の抵抗値差分を十分に得る事が出来ない点を挙げ，nMOS ロードトランジスタと負性
抵抗回路から成る負荷読出し回路を提案した．本提案回路について 65nmバルクCMOS
プロセスを用いて試作を行い，最低動作電圧 0.38V においてサイクルタイム 1.9μs で
の動作を達成した．またこの際の消費電力は 1.70μWであった．  
 
第 4章 低電圧動作 STT-MRAM向け発振読出し回路 
低電圧領域においてよりプロセスばらつきに耐性を持つカウンターベース読出し回
路を提案し，シミュレーションによる評価を行った．提案手法は，読出し時の負荷曲
線を時間軸上でダイナミックに変え，またリングオシレータとカウンターを併用し，
負荷曲線をダイナミックに変えた際のビット線の電圧情報をデジタル化し保持するこ
とで低電圧かつプロセスばらつき，温度変化に耐性を持つ．プロセスコーナー条件を
TT，FF，FS，SF，SSの 5条件，温度条件を-20 °C，25 °C，100 °Cとして提案回路の
評価を行い，全ての条件において 0.4 V動作が可能であることを示した．TT，25 °C
の条件において，読出し時間は 271 ns，消費エネルギは"0"読出し時は 1.23 pJ，"1"読出
し時は 1.05 pJとなった． 
 
第 5章 6T4C FeRAM向けリコールマージン不良セル検出手法 
6T4C FeRAMのリコールマージン評価について評価するテスト手法を提案した．提
案手法では外部からビット線を通してセルに負荷を与えながらリコール動作を行うこ
とでリコールマージン評価を行う．本提案手法について 16,000回のモンテカルロシミ
ュレーションにより評価を行い．リコールマージンが 50mV 未満のセルを不良セルと
定義した場合，100mVのオフセット印加により全ての不良セルを検出する事が可能で
あることを確認した．同条件にて誤検出により生じるメモリ容量オーバヘッドは全体
の容量の 10.1%であった．本提案手法は 0.13μmプロセスを用いて 16kb マクロの試作
を行った．提案回路の実装には 0.29%の面積オーバヘッドが必要であった． 
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